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Oz: Son yillarda beton, kaya ve asfalt gibi yari-gevrek malzemelerin kirilma parametrelerini tayin etmek icin, kiibik veya
silindirik kompakt numunelerin kullanimi artmaktadir. Diger taraftan, asfalt ve kaya malzemelerinin kirilma mekanigi
testlerinde yarim daire egilme (YDE) numuneleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu testlerde yiik-deformasyon
iligkisinin tespitinde genellikle makinenin yiikleme ¢enesinin deformasyonu dikkate alinmaktadir. Bu nedenle sunulan
calismada, daha gercekei deformasyon Ol¢ilimii saglayan bir ¢ergeve sistemi gelistirilerek bitiimli sicak karisim numuneleri
iizerinde test edilmistir. Burada gelistirilen bu deney diizenegi sayesinde, bitiimlii sicak karigimlardan imal edilen ¢entikli YDE
numunelerinin normal ve diisiik sicaktaki performansini degerlendirmek i¢in kullanilmasi hedeflenmistir. Bu ¢aligmanin ¢iktisi,
ayni zamanda Ulkemizde son 5 yilda kis aylarinda meydana gelen siddetli depremler neticesinde, deprem bélgelerinde
gozlemlenen karayolu hasarlarinin kirilma mekanigi prensipleriyle analizini miimkiin kilacagindan, sadece ulusal degil
uluslararas: diizeyde giivenirligi yiiksek tasarimlarin gergeklestirilmesini saglayacaktir. Bu calismada, oda sicakliginda test
edilen YDE numunelerinde lineer ve lineer olmayan kirilma toklugu arasinda %50 civarinda farkin oldugunu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Bitiimlii Sicak Karisim, Kirilma mekanigi, Yarim Daire Egilme (YDE) Numuneleri.
Non-linear Fracture Analysis of Hot Mix Asphalts

Abstract: The use of cubic or cylindrical compact samples has been increasing in order to determine the fracture parameters
of quasi-brittle materials such as concrete, rock and asphalt. On the other hand, semi-circular bending (SCB) samples are widely
used in fracture mechanics tests of asphalt and rock materials. However, in these fracture tests, the deformation of the stroke
of the test machine is commonly taken into account in measuring the load-deformation relationship. Therefore, a frame system,
which provides more permanent deformation, was developed and subsequently tested on bituminous hot mixture samples. The
test apparatus developed in the presented work will be used to evaluate the performance of notched SCB samples manufactured
from bituminous hot mixtures at normal and low temperatures. The output of this study will also enable the analysis of the road
damages observed in earthquake zones as a result of the severe earthquakes which occurred in the winter months in the last 5
years in our country with the principles of fracture mechanics, and will enable the realization of highly reliable designs not
only at the national but also at the international level. In this study, it was determined that there was a difference of around 50%
between linear and non-linear fracture toughness in YDE specimens tested at room temperature.

Key words: Hot Mix Asphalt, Fracture mechanics, Semi-Circular Bending (SCB) Samples.
1. Giris

Beton, asfalt ve kaya gibi yari-gevrek malzemelerden {iretilmis yap1 elemanlarinin gégmesini tanimlamak
icin kirtlma mekanigi tabanli lineer olmayan kirilma modelleri gelistirilmistir. Bununla beraber, tersinir
yiiklemelere maruz beton, asfalt ve kaya gibi malzemelerden {iretilen yap1 elemanlarinda hasar olusmadan 6nce
elemanin kritik kesitlerinde catlaklar geligsebilmekte ve tastyici eleman yumusama adi verilen dayanim kaybina
maruz kalabilmektedir. Catlamis veya yerel hasarlara ugramis bir tasiyici eleman, sadece kirilma mekanigi
modelleri veya yaklasimlart kullanilarak ¢oztimlenebilir [1-3].

Yukaridaki bilgilerin 15181inda kirtlma mekanigi, tastyict elemani biinyesinde yer alan gerilme yigilmasini
arttiran bosluk ve ¢atlak gibi kusurlar1 dikkate alarak bu kusurlarin kritik seviyeye erisebilecegi durumlari tespit
etmeye ¢alisir. 1920’lerde Griffith [4] tarafindan biinyede var olan bir ¢atlagin gelismesi igin gerekli olan enerjiyi
yeni olusacak yiizey enerjisi ile dengede olmasi gerektigini 6ne siirerek Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM)
temelini atmistir. 1960°1arda Kaplan [5] tarafindan, LEKM nin prensipleri har¢ (ince daneli) ve beton (iri daneli)
karigimlara uygulanmigtir. Bununla beraber, 1970’lerde yapilan birgok laboratuvar ¢aligmasi, LEKM teorinin harg
ve beton gibi yari-gevrek malzemelere uygulanamayacagini ortaya koymustur. Bu olumsuzluklar dikkate alan
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beton teknolojisi sahasinda ¢alisan uzmanlar ve bilim adamlari, lineer olmayan kiritlma mekanigi modellerini ileri
siirmiislerdir [1, 6-10].

Bu kirilma modelleri, ¢atlakli bir tastyici elemanda catlagin gerisinde artan yiiklemelerle birlikte gelisen ve
hala gerilme transferini temin eden, kirilma stireci bolgesinin (KSB) ad1 verilen bolgeyi dikkate almaktadir ve yari-
gevrek malzemeleri simule etmek i¢in en az iki kirilma parametresini kullanirlar. Hem yap1 elemanlarinin
boyutlandirilmasinda kullanilan sartnameler ve hem de LEKM tarafindan dikkate alinmayan bu yumusama bolgesi
yari-gevrek malzemelerde KSB uzunlugu 100 mm gibi biiyiik degerler alabilmektedir [6]. Buna karsin metallerde
artan yiiklemelerle gelisen akma (plastik) bolgesi (KSB) ¢entigin arkasinda ¢ok kiigiik yer isgal etmektedir.

Yari-gevrek malzemelerin analizinde kullanilan kirilma teorileri, kohezif ¢atlak yaklagimlart [6] ve esdeger
elastik catlak modelleri [7-10] seklinde iki ayr kategoride incelenebilir. Birinci kategorideki modeller, KSB’i
catlak ucunda azalan ve gatlaga basing yapan bir gerilme dagilimi ile modellerken, esdeger elastik ¢atlak modelleri
baslangi¢ ¢atlak uzunlugundan (ao) daha biiyiik olan efektif bir ¢atlak uzunlugu (a.) kullanarak modellemektedir.

Nallathambi ve Karihaloo [2] tarafindan 6nerilen ECM’ne gore yari-gevrek malzemeli bir yapinin gd¢mesi
kirilma toklugu parametresi K ve efektif ¢atlak uzunlugu a. gibi iki parametre ile tanimlamaktadir. Bu kirilma
modeli, kapali devre deney ekipmanina ihtiya¢ duymaktadir. Bu deney diizeneginde, mesnet seviyesinde kiris
iizerine yerlestirilen rijit bir ¢erceve iizerine baglanan lineer deplasman 6lg¢er (LVDT) ¢entik agz1 seviyesindeki
¢okmeyi 6l¢gmektedir. Bu 6l¢lim sayesinde yilikleme sirasinda yerel deformasyona ugramayan iki kisim arasindaki
relatif deplasmani kullanarak kirigin orta noktasindaki ¢okmeyi belirlemektedir.

Diger taraftan bittimlii sicak karigimlarin kirllma mekanigi testlerinde, yarim daire egilme (YDE) numuneleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1°de detaylandirildig gibi, bu numunelerin kirilma mekanigi testlerinde rijit
bir ¢erceve ile numune iizerindeki sabit bir nokta arasina yerlestirilen yiikleme hatti1 deformasyon dlger (LLD) ile
ylik-deformasyon iligkisi tayin edilmektedir [1]. Bu deney diizenegi kompleks ve pahali olup, Diinyada sadece
belirli firmalar tarafindan tiretilen 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duymaktadir.

AASHTO [I]'nun kompleks ve tahribatli yonteminin zorlugundan dolayi, uygulamada yiik altindaki
deformasyon Ol¢limii yapilir. Ancak yiikiin etkidigi noktalardaki yerel deformasyonlardan dolay: yiik-
deformasyon egrisi hata icermektedir. Bu ¢alismada, Sekil 1a’da ki kirigler i¢in kullanilan deney diizenegi YDE
numunelerine adapte edilmesi amaglanmigtir. Bu sekilde AASHTO [1] tarafindan dnerilen test teknigine alternatif
daha ucuz ancak giivenilir bir deney diizenegi gelistirilmesi diisliniilmektedir.

Yukleme bashgi
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Sekil 1. AASHTO [1] YDE deney diizenegi.

Beton, asfalt ve kaya malzemelerden olusan bir tastyici elemani kirilma mekanigi tabanli analiz etmek igin,
ilk olarak elemanda kullanilan malzemenin kirilma karakteristiklerini tespit etmek gerekir. Bu tip yari-gevrek
malzemelerin kirilma karakteristiklerinin tespit etmek i¢in ise metallerde oldugu gibi ¢entikli {i¢ noktali egilme
numunelerinin kullanimi yaygindir. Bununla birlikte kirig numunesinin asfalt ve kayaglarda kullanilan alternatif
kompakt modeli yarim daire egilme (YDE) numunesidir [1, 3, 11]. Bu tip kompakt numuneler bazi avantajlara
sahiptir [12-19]:

*Bu numuneler, kiigiik olup hesaplarda numune agirligi ihmal edilebildiginden 6zellikle boyut etkisi laboratuvar
calismalarinda biiyiik kolaylik saglar.
*Bu numunelerin kaliplari, malzemenin dayaniminin tespitinde kullanilan kaliplariyla ayni oldugundan dolay1
santiyede sartlarinda biiyiik kolaylik saglar.
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* Eski bir yapidan alinan karot numuneler ile kompakt numune {iretilerek, yapimin gé¢me analizi kirilma
mekanigine gore kolaylikla yapmak miimkiin olabilmektedir.

Sekil 2a’da goriildiigi gibi catlakli yari-gevrek malzemelerde ¢atlagin arkasinda olusan ve ilerleyen ¢atlak
kesitinde gerilme transferini miimkiin kilan, kirilma siireci bolgesinin (KSB) varligi bu malzemelerin lineer
olmayan davraniginin temelini olusturmaktadir. Yari-gevrek malzemeler i¢in bu bolgeyi karakterize eden bir¢ok
lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri gelistirilmistir. Bu modeller parametreleri tayin etmek i¢in ¢entikli
kirig numunelerin kullanimini éngdrmekle birlikte, Sekil 2b’de goriilen ¢entikli YDE numunesi, prensip olarak
¢entikli kirisin kompakt modeli olup asagida tanimlanan modeller i¢in de bu numuneyi kullanmak miimkiindiir
[3]- Modeller temelde pik yiikte ¢entik arkasinda olusan esdeger bir KSB bdlgesi uzunlugunu (Aae) tayin etmek
icin LEKM bagmtilarini kullanirlar (Sekil 2b). Sonug olarak pik yiikte ap uzunlugundaki baslangic catlagi geliserek
efektif ¢atlak boyuna a.= ay +Aa. erigecektir. Bu efektif ¢atlak boyuna karsilik gelen kirilma toklugu degeri ise
malzemenin lineer olmayan kirilma toklugu olarak adlandirilmaktadir.

Lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimlari igerisinde, iki parametreli model [7], kirilma toklugu K°r ve
kritik catlak ucu agilimi CTODc gibi iki parametre ile betonun kirtlmasimi tahmin etmektedir. Yaklasim, bu
parametreleri deneysel olarak komplians yaklasimiyla tayin etmektedir. Burada kirilma parametreleri, kapali devre
deney ekipmani kullanarak, numunenin Yiik-Catlak Agz1 A¢ilimi1 (P-CMOD) iliskisinden faydalanarak hesaplar.
Sekil 2¢’de goriildiigii gibi P-CMOD egrisinde baslangi¢ ve yiik bosaltma komplians degerleri (C; ve C.) gerekli
LEKM bagintilarina yerlestirilerek K*;c ve CTOD. degerleri hesaplanir.

Nallathambi ve Karihaloo [2] tarafindan 6nerilen ECM gore beton bir yapinin gdé¢mesini kirilma toklugu
parametresi Kelc ve efektif ¢atlak uzunlugu ae gibi iki parametre ile tanimlamaktadir. Bu yontemde parametreler,
iki parametreli modelden farkli olarak yine kapali devre deney ekipmani ile ¢entikli kirigin yiik-deplasman (P-9)
iliskisi tabanl sekant komplians (Cs) yontemiyle tayin edilmektedir (Sekil 2c). Bazant ve Kazemi [8], yine test
elemanlarinin pik yiiklerini kullanan Boyut Etkisi Modelini gelistirmistir. Bu modele gore, sonsuz biiyiikliikteki
bir yapidaki gocme Gy kirilma enetjisi ve c¢r kirllma siireci bolgesi uzunlugu ile tanimlamaktadir. Yapilan
arastirmalar iki parametreli kirilma modeli ile boyut etkisi modelinin betonun kirilma parametreleri agisindan
0zdes sonuglar verdigini gostermistir.

Cift-K Modeli [9], beton yapilarda kirilmay1 modellemek igin, baslangi¢ kirilma toklugu K™ ve kritik
kirilma toklugu K*"r- gibi iki parametre kullanmaktadir. Yontemin diger kirilma modellerinden en 6nemli farki,
diger kirilma modellerinde sadece catlagin ani gelismesini dikkate alan parametreler ile beton yapilar
modellenirken, Cift-K yonteminde buna ilave olarak ¢atlagin yayilmaya baglama kriterini de dikkate almasidir. Bu
model iki parametreli modele benzer olarak P-CMOD tabanli komplians yaklagimiyla parametreleri
hesaplamaktadir. Ancak burada Sekil 2¢’de detaylandirildigr gibi C. yiik bosaltma komplians degeri yerine Cs
sekant komplians degeri kullanilmaktadir ve kapali devre bir sisteme ihtiya¢g duymamaktadir. Yapilan arastirmalar
iki parametreli kirtlma modeli ile Cift-K modelinin betonun kirtlma parametreleri agisindan 6zdes sonuglar
verdigini gostermistir.

KSB
catlak [\ /
PAN «<|—>CMOD. O i
3 5" ‘g i18j CMOD;
: S=16r : 5, CMOD
a) b) ©)

Sekil 2. a) Kirilma siireci bolgesi (KSB) b) Catlakli YDE numunesi c) P-8 veya P-CMOD egrileri.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢alismada TUPRAS Batman rafinerisinden temin edilen 1,033 yogunluga sahip B70/100 sinifi bitiim
kullanilmigtir. 70/100 iklim sartlarindan dolay:r Tiirkiye de en ¢ok kullanilan baglayicidir. Calismada kullanilan

bitlimiin genel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Saf bitlimiin genel 6zellikleri.

Ozellikler Birim  Standart Sonuglar
Penetrasyon mm’! EN 1426 87,4
Yumusama noktasi °C EN 1427 52,6
Parlama noktas1 °C ENISO 2719 230
Viskozite 135°C /165°C  cP ASTM D4402  562,5/162.5

2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Hazirlanmasi

Karisim numuneleri Tablo 2°de verilen agrega gradasyonu esas alinarak hazirlanmis ve saf karisimin tasarim
bitliim igerigi %4,67 olarak belirlenmistir. Sekil 3’te agrega gradasyon egrisi verilmistir. Hazirlanan karigim 15 cm
capinda, yaklasik 6 cm yiiksekliginde silindirik bitiimlii sicak karsim numuneleri olarak 600+18 kPa statik basing
1,25+0,02°'lik egim ag¢isina sahip doner bir kompaktdr kullanilarak %4 bosluk oraninda sikistirilmistir. Daha sonra
15 cm numuneler ortadan ikiye kesilip, ¢entikler acilarak yarim daire numuneleri hazirlanmigtir. Numunelerin orta
noktasindan yaklagik 6 mm derinliginde ¢entik acilmistir. Tablo 3’te ¢aligmada kullanilan agregalarin fiziksel
ozellikleri detaylandiriimstir.

Tablo 2. Bittimlii sicak karisimlarda kullanilan agrega gradasyonu.

Elek Boyutu (mm) 19 12,5 9,5 4,75 2,36 L1Is 0,6 03 0,15 0,075

Gegen (%) 100 95 88 65 35 23 14 10 8 6

Gecen, %

0,01 0,1 1 10 100
Elek boyutu, mm

Sekil 3. Karisimda kullanilan agrega y1gininin gradasyon egrisi.
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Tablo 3. Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Standart Sartname Sinirt Iri ince Filler
Los Angeles (%) ASTM D131 Maks. 30 29,2 - -
Mikro-Deval (%) ASTM D6928 Maks. 15 17,4 - -
Don etkisi ASTM C88 Maks. 18 16,7 - -
Metilen mavisi (g/cm?) ASTM C837 Maks. 1.5 0,5 - -
Ozgiir agirlik (g/cm?) ASTM C127 2,626 - -
Ozgiir agirlik (g/cm?) ASTM C128 - 2,661 -
Ozgiir agirhik (g/cm?) ASTM D8 - - 2,689

2.3. Yarim Daire Egilme (YDE) Numunelerin Hazirlanmasi

YDE test numunelerini hazirlama prosediirleri Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil 5°te ise bu arastirmada
kullanilan numunelere ¢entik agma islemi goriilmektedir. 60 mm yiiksekliginde ve 150 mm ¢apinda uzun silindirik
asfalt numuneleri yogurmali pres ile sikistirilmistir. Uzun numunelerin {ist ve alt yiizeylerinin, yiizeylerde bulunan
iniform olmayan hava boslugu olasiligin1 ortadan kaldirmak i¢in her iki ugtan 5 mm kesilerek, 50x150 mm
boyutlarinda numuneler elde edilmistir. Daha sonra numuneler iki yariya boliindii ve YDE test numuneleri
olusturmak i¢in ortalarina gentikler agilmistir. Numune kalinligt ve karigim tasarimimdan bagimsiz olarak 150
mm’lik numuneler i¢in 6 mm’lik ¢entik uzunlugu seg¢ilmistir. Centik kalinlig1 yaklagik 2 mm’dir.

150 mm
Alt ve list S Kesme <(_)1_
. . - mim
kesimi Coklu dilim 4
60 mm —
l Kesme

L — Conik
1-2 cm

150 mm

I

Sekil 4. YDE numunelerinin hazirlanma semast.

Sekil 5. YDE numunelerinin hazirlanist.
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2.4. YDE Numunelerinin Testi

Betonun kirilma mekaniginde popiiler bir metot olan efektif catlak modelinde kirisler i¢in kullanilan
deplasman gercevesi Sekil 6’da detaylandirildigi gibi YDE numunesine adapte edilmistir. Rijit dikdortgen seklinde
tasarlanan ¢ergeve lizerinde kayar halde bulunan ¢ubugun ucuna monte edilecek LVDT sayesinde ¢entik alt1
deplasmani mesnet {lizerindeki ¢erceve mesnedi baz alinarak belirlenmistir.

YDE testi oda sicakliginda yapilmustir. Bitiimlii sicak karisim numunelerinin lineer olmayan kirilma toklugu
degeri komplians yontemine gore belirlenmistir. Numuneler 0,5 mm/dk. hizla yiiklenmistir [3]. Numunelere ait
deney detay1 Sekil 7°de verilmistir.

Yukleme bagligi

dlkdortgen

hareketll gubuk gergeve
_J

LV DT

—

Sekil 6. YDE numunesinin yiik-deplasmaninin tayini i¢in dnerilen gergeve sistemi.

Sekil 7. YDE numune deneyi a) Pik yiikteki durum b) Gé¢me durumu.

3. YDE Test Sonuc¢larinin analizi

Asfalt, beton ve kayaglarin kirilma mekanigi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yarim daire egilme
(YDE) numunesi, ilk olarak Lim vd. [20] tarafindan kirilma toklugu degerleri elde edilmistir. Bununla beraber
bitiimlii sicak karisimin kirilma mekanigi tizerine detayli ¢aligmalar Marasteanu [21] tarafindan yapilmistir. Bu
kapsamdaki ¢aligmalar, kirilma enerjisi ve kirtlma toklugu tizerinedir. Kirilma enerjisi tabanli yaklagim lineer-
olmayan kirilma mekanigi kapsaminda olmakla birlikte, kirilma toklugu tabanli yaklasim i¢in lineer elastik kirtlma
mekanigi prensipleri kullanilmaktadir. Bununla beraber, lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimlari asfalt ve
beton gibi elasto-plastik (yari-gevrek) malzemelerin kirilmasimi modellemek i¢in en az iki parametrenin
kullanilmasini 6nermektedir.
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Yari-gevrek malzemelerin kirilma mekaniginde yaygin olarak kullanilan efektif ¢atlak modeli (ECM), kirilma
toklugu ve efektif (veya kritik) catlak boyu olmak iizere gatlakli yapilar1 modellemektedir. ECM’e gore,
malzemenin kirtlma parametrelerini hesaplamak igin ¢entikli ii¢ noktali egilme numunelerinin ylik-deplasman
iligkisini kullanmaktadir. Modelde, belirli bir baslangi¢ ¢atlak uzunluguna sahip numunenin maksimum yiikiine
karsilik gelen sekant modiilii, farkli bir baslangi¢ ¢atlak uzunluklu kirigin dinamik modiiliine esdeger oldugu
duruma karsilik gelen baslangi¢ ¢atlak uzunlugu degeri efektif ¢atlak uzunlugu olarak kabul etmektedir. Bunun
icin model bir diizeltme faktoriine ihtiyag duymaktadir.

Son zamanlarda Ince vd. [3], YDE numunelerinin lineer olmayan kirilma parametrelerini tayin etmek igin,
Sekil 8 de goriildiigii gibi ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanarak modellediler. Sonug olarak yiikleme
acikligi/numune ¢api orani 0,8 olan YDE numuneleri i¢in asagidaki LEKM bagintilarini (Denklem 1, 2 ve 3)
gelistirdiler:

P. 5,18 —13,878a +27,145a° —26,887a° +10,321a
K. =—.’7me 3 (1)
2br (l—a)
Pa
0=—D |« 2)
)
1
Dy (a) ) Q)

0,1323 - 0,153a~ - 0,1 169oz3 +0, 1591a4 -0, 02120:5
Burada P, pik yiik, b numune genigligi, » numunenin yarigapi, a. efektif gentik boyu, a=a/r relatif ¢entik
boyu, P yiikk ve £ malzemenin elastisite modiiliidiir. Ince vd. [3] daha sonra, literatiirde YDE numunelerinin
kullanildig1 8 adet ¢alismay1 komplians prensiplerini kullanarak modellediler. Bu ¢aligmalarda, YDE numunesinin
P-4 iliskisi, AASHTO [1] yontemine gore veya makine ¢ene deplasmani teknikleriyle tayin edilmistir. Ince vd.
ECM tabanli komplians yaklasimiyla malzemenin kirtlma toklugunu hesaplamislardir.

A
SRR
s
v

%]
N
Y.

4
~
Yo

Sekil 8. YDE numunesinin sonlu eleman modeli.

Gelistirilen komplians yonteminde, ilk olarak malzemenin elastisite modiilii hesaplanmistir. Bunun i¢in YDE
numunesinin P-§ iliskisinin artan kisminda P./3 ile 2P./3 araligindaki veri giftleri (Pi, &) lizerine uygulanan lineer
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regresyon denkleminden C: komplians degeri (regresyon egrisi denkleminde egimin ¢arpmaya gore tersi)
hesaplanmistir. Sonug olarak elastisite modiilii (£) (Denklem 4) ve Denklem (2)’den asagidaki gibi hesaplanabilir:

« 0
E:—ODl(aO), c ="+ 4
2bC; P

1

Sekant komplians degeri ise pik yiike karsilik koordinatlardan Cs=d./P. (burada ¢ pik yiikteki deplasman
degeri olmak tizere) seklinde hesaplanmistir. Pik yiikte KSB ile orantili oldugu kabul edilen kritik ¢atlak uzama
degeri veya efektif (veya kritik) catlak boyu (a.), YDE numunesinin baglangigtaki elastisite modiilii ile pik ytikteki
elastisite modiiliiniin esdegerliligi kullanilarak hesaplanabilir. Bununla beraber uygulamada efektif catlak boyu
yerine relatif efektif ¢atlak boyu degeri kullanilir ve bu deger Denklem (5)’ten deneme-yanilma yontemiyle veya
Newton yontemiyle tayin edilebilir:

B CsDy (aO)
"= 0 (@) ®

Sekil 9’da bir adet silindirik asfalt karsimdan elde edilen iki YDE numunesine ait yiik-deplasman
diyagramlari goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi numunelerin baslangic egimleri (dolayisiyla elastisite modiilii)
birbirine olduk¢a yakin olmakla birlikte, asfaltin agregali kompozit yapisindan dolay1 (heterojen) pik yiik
degerlerinde biraz farklilik goriilmektedir.

Tablo 4’te numune geometrilerine (sirastyla baslangi¢ ¢atlak boyu as, numune genisligi b ve numune
karakteristik boyutu r) ve ylik-deplasman diyagramlarina ait karakteristikler (sirastyla pik yiik Pe, pik yiike karsilik
gelen deplasman degeri o, baslangic komplians degeri C: ve sekant komplians degeri Cs) her bir numune igin
verilmigtir. Tablo 5’te ise MATLAB programi yardimiyla hesaplanmis kirilma karakteristikleri (sirasiyla relatif
baslangi¢ centik boyu av, relatif efektif ¢entik boyu e, elastisite modiilii £, LEKM’e gbre hesaplanmig kirilma
toklugu degeri Ki.-LEKM, komplians yontemine gore hesaplanmis lineer olmayan kirilma toklugu degeri Ki. ve
kirilma enerjisi Gy) verilmistir. Bazant tarafindan 6nerilen boyut etkisi modeli [8] tabanli kirtlma enerjisi (Gy)
LEKM’nin temel formiilasyonu (Denklem 6) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir:

2
G :& (6)
/T E
2000 - :
N ——YDE-l
1500} R
Z 1000} /
500 /
0 "
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Sekil 9. YDE numunelerinin yiik-deplasman (P-8) diyagramlari.
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Tablo 5’ten acik¢a goriilmektedir ki, numunelerin £ ve Ki. degerleri birbirine olduk¢a yakin degerler
¢ikmustir. Diger taraftan oda sicakliginda test edilen numunelerin diisiik sicaklikta test edilen numunelere nazaran
LEKM tabanli kirilma toklugu degeri ile lineer olmayan kirilma toklugu arasindaki farkin oldukga yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi oda sicakligindaki numune daha siinek olup kritik yiikte KSB’nin boyutunun ihmal
edilemeyecek mertebede olmasidir [1, 3]. Daha 6nceki ¢aligmanin sonuglarina paralel olarak buradaki ¢aligmada
vurgulamaktadir ki diigiikk sicakliktaki bitiimlii sicak karigimlarin lineer ve lineer olmayan kirtlma tokluklar
arasindaki fark %5 degerini gegmezken, oda sicakliginda bu fark %50 nin iizerinde ¢ikmaktadir.

Tablo 4. Numune geometrilerine ve ylik-deplasman diyagramlarina ait karakteristikler.

Numune ao b r P, ol C; (mm/N) Cs
(mm) (mm) (mm) N) (mm) (mm/N)

YDE-1 23,1 49,5 72,6 1762 0,843 0,000234 | 0,000524

YDE-2 23,3 51,0 74,3 1974 0,962 0,000254 | 0,000529

Tablo 5. Numunelerin kirilma karakteristikleri.

Numune [27)] [0 E K[,;-LEKM K, Ic G_/'
(MPa) (MPaVm) | (MPaVm) (N/m)

YDE-1 0,132 0,377 228 0,198 0,376 621

YDE-2 0,124 0,351 199 0,207 0,378 716

4. Sonuclar

Sunulan deneysel ve teorik ¢calismadan agagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Son yillarda yari-gevrek malzemelerin kirilma parametrelerini tayin etmek igin, kiibik veya silindirik
kompakt numunelerin kullanimi artmaktadir. Simdiye kadar YDE numuneleri malzemenin lineer elastik
kirilma toklugu veya kirtlma enerjisini tayin etmek i¢in kullanilmistir. Kirilma enerjisinin tayininde ise
kompleks ve pahali deney ekipmani kullanilmakta veya hatali yiikkleme baghigi deformasyon dl¢iimii
teknigi kullanilmaktadir. Burada 6nerilen teknik ile hem diisiik sicaklikta hem de oda sicakliginda YDE
numuneleri ayni test tertibati ile test edilebilecektir.

Sunulan ¢aligmada, bu tip numunelerin betonun kirilma mekaniginde popiiler lineer olmayan kirilma
mekanigi modellerine gore komplians tabanli analizinin basit ve ucuz deney ekipmanlariyla yapilmasi
amaclanmistir. Bitlimli sicak karigimin kirillma mekanigi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
¢entikli yarim daire egilme (YDE) numunesi tizerine yapilan kirilma mekanigi tabanli ¢aligmalar, kirilma
enerjisi ve kirtlma toklugunu dikkate almaktadir. Kirtlma enerjisi tabanli yaklasim lineer-olmayan kirilma
mekanigi kapsaminda olmakla birlikte, kirilma toklugu tabanli yaklasim icin lineer elastik kirilma
mekanigi (LEKM) kullanilmaktadir. Bununla beraber, ger¢ek malzemeler lineer elastik davranmaz ve bu
sebeple asfalt ve beton gibi elasto-plastik davranan bir kompozit LEKM ile tam olarak modellenemez.
Sunulan ¢aligmanin diger bir amaci, simdiye kadar bitiimlii sicak karisimlarda, LEKM tabanli olarak
hesaplanan kirilma toklugu parametresinin yari-gevrek malzemelerin kirilma mekaniginde popiiler bir
metot olan efektif catlak modeline gore tayin edilmesidir. Ciinkii mevcut deney ekipmani kompleks olup
diinyada sadece belirli firmalar tarafindan tiretildiginden pahalidir. Bu sebeple gelistirilen basit deney
ekipmani ile milli servet yurt digina ¢ikmayacaktur.

Burada onerilen yontem, bitiimlii sicak karigimlardan imal edilen ¢entikli YDE numunelerinin normal ve
diisiik sicaktaki performansini degerlendirmek igin gelistirilmistir. Bu deneysel ve teorik c¢alismanin
ciktis1, ayni zamanda Ulkemizde son 5 yilda kis aylarinda meydana gelen siddetli depremler neticesinde,
deprem bolgelerinde gdzlemlenen karayolu hasarlarinin kirilma mekanigi prensipleriyle analizini
miimkiin kilacagindan sadece ulusal degil uluslararasi diizeyde giivenirligi yiiksek tasarimlarin
gerceklestirilmesini saglayacaktir.

Uygulamada kaya ve bitiimlii sicak karigimlarin kirilma toklugunun tespitinde yaygin olarak YDE
numuneleri kullanilmakla birlikte, kirilma test sonuglart LEKM tabanli olarak analiz edilmektedir.
Bununla beraber bu ¢alisma, oda sicakliginda test edilen YDE numunelerinde lineer ve lineer olmayan
kirilma toklugu arasinda %50 civarinda farkin oldugunu gostermektedir. Bu fark, oda sicakliginda test
edilen numunede ¢atlagin gerisinde gelisin KSB bolgesinin biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Oysa
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diistik sicakliklarda KSB ¢ok kiiciik oldugundan bu farkin %5’i gegmeyecegi sartnamelerde
belirtilmektedir.

- Burada gelistirilen deney diizenegi ile YDE numuneleri sadece yiik-deplasman iliskileri dikkate alinarak

lineer olmayan kirilma parametrelerinin tespit edilmesi i¢in oda sicakligindaki saf bitiimlii sicak
karigimlar kullanilmistir. Bununla beraber ileriki ¢alismalarda diisiik, orta ve yiiksek sicakliklardaki saf
ve katkili bitimlii sicak karigimlarin lineer olmayan kirilma parametrelerinin tespit edilmesi
hedeflenmektedir.
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